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イオン交換樹脂による温泉中の放射性元素の
濃縮 ごその分析えの応用
岡 山大 学 温 泉 折究 灰 化 畢 部
芦 沢
緒 言
放射性同位元素の研究に対して僅々イオン
交換樹脂が用いられている.1) この樹脂を天
然の温泉水に用いて放射性元素を濃縮する試
みは行われていない様である.聾者は先にパ
ームチットによる濃縮を試みたが成功しなか
った}) 放射能泉は普通食塩泉であるために
イオン交換樹脂を用いる剃ま不適当と考えら
れるが,併し三朝温泉は単純泉乃至弱食塩泉
であE),又ラジウムを除いたRIiB.RLl.C,rllB.
等々の放射性元素が鉛又はビスマスの同位元
素であるために,樹脂に対してはアルカT)金
属やアルカ.)土類金恩よりも吸着力が強い･
これらの好条件によD,温泉からそれらを完
全に濃柿け る事に成功した･叉泉中のThBの
定量に用いられる事とrlllT壬とThCの分離の可
能性を示した･
予 備 的 実 駄
研究所温泉水Uに対して鉛を硫
酸鉛として沈澱しない景即ち約数
mgを加え,碑酸でPI13に調節し
た溶液を,スルホン酸型樹脂であ
る.アンバライトIR-120の20cc
に通過させ,後碑酸で脱着させて
から,ガイガ-計数器で放射能を
測定すると,1分間に約200カウン
TLあった.又湿泉水Ilに鉛5mgを
加え,硝酸でPH3にして樹脂5g
と,20分間放置後,6N-硝酸20cc
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で脱着したものの分離後30分 の放射能は,
TLll)1elの如くであって,RP.ti,RaCによるも
のである事がわかる.この泉水のラドンは約
10マッヘであった.この簡単な実験でRaliの
約50%が得られる事が解った･それでこれら
の条件を検討するために,モナズ石 か らの
'llli及び鉛を用いて,以下の如き基礎的な実
験を行った,併しイオン交換樹脂を応用する
ための条件が極めて複雑なために,これらの
実験では未だ不充分である.
Table1
アルカリ金属と鉛の交換容量
アルカ1)金属中で最も強い吸着能を示すカ
リウムと鉛を比較した･その結果はFiglに示
Figl
? ?? ?????? ???
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す.この実験から食塩泉でも奇分鉛が濃縮さ
れる事が解かる.この交換容量は静的状態の
場合である.交換容量1･57m･eL7のSO3tト 型
樹脂2∝に対して鉛は4m.eqを加えれば交換
容量測定に満足であるが,カ1)ウムは11m･
eqでも不満足である.これはfI-R+K十三H･ト
+K-Rの間の平衡が左右するからである.
鉛はカ1)ウムと典D,当量以下でも95%以上
交換吸着される郭がわかる･又鉛はPH2でも
吸着する事を示している.
酪酸ソーダ共存時の鉛の交換容量
樹脂に吸着した鉛を脱着する際の酷酸ソー
ダの条件と多量のナトリウムイオン共存時の
影響を検討した･その結果はFig2に示した.
この結果によるとH-樹脂はN'1.-Pb-樹脂 と
なっており,交換容量は1.62m.eCl/ccで,全て
の際に飽和交換している.鉛の既着に対して
が %NLl･1,二et3円.30以上のものを鉛 im･el_に
対して70rJC以上用いる事である.
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平衡に達する迄の時間
静的条件で柵酸でPH 3にした時はFjg3に
示す様に2時間で平衡に達している.動的の
際はより述かな事になる･
巨
溶液の容積の異る際
鉛2m.elと樹脂1ccを用 いて検討 した･
Fig4にその結果を示した･Iは溶液の容積が
異る時の吸着条件である･Ⅰはrh‡iのみで行
った実験である.交換吸着が質量作用の法則
に従っている様なので微量で低濃度にな
ると静的条件では樹脂は多量に消費され
ないと交換は不満足な事がわかる･鉛の
吸着率は僅かに∴0%以下に過ぎない･
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rlhP,吸着の平衡に達する迄の時間
Thl弓の吸着された割合はFig5の如し.吸
着された率は平均53%である.分配族数 は
竺 ×準液の容税Kd=樹旧の トレーサー
浴液の トレーサー% ~ー樹脂の寄稿
.rI:i
-77- ×一等-- 汚6 になる.稀薄溶液
で当量関榛が金尾より樹脂が大きいならば直
ちに平衡状態に達するものとみえる.この事
から静j勺でなく動的の際は稀霜浴液から-,l'-衡
迄の時間が短い事が解かる.
カルシウム樹脂か鉛イオンによる交換
温泉水を処理する時は,樹脂はRL113,′1'lB
を交換する前に,カルシウム,ナトリウム等
Fig6?
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と交換してしまう.それなのに上部にRaB,
rLlhP,が吸着する事は,Ca-R+RLIB十十一R'lB
-R+Ca十十が行われるからである.カル シ
ウム樹脂に鎗イオンを加えた際の結果を1､igG
に示した･これからよく交換される事がわか
る･又カルシウム樹脂の脱着に対する塩酸の
濃度はFig7に示した･これから静的な脱着は
数回行わぬばならぬ郭がわかる.鉛の方がカ
ルシウムより吸着力が約 1.7倍強い事がわか
る.
N 1 2 ち
鉛樹脂のカルシウムイオンによる交換
鉛樹脂 2ccを溶液100ccで中性で放置した際
Fig8
Carm.eq
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の鉛の交換量をF癌Sに示した･濃度が高け
ればカルシウムによって鉛は晩着される事が
わかる.
鉛樹脂の銅イオンによる交換
鉛樹脂 2ccを用いて,硝酸銅溶液で脱着し
た.鉛は銅によっても脱着されるが,鉛の方
が銅よE)も約 6倍吸着力が強い･それらにつ
いてはFig9に示す･
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鉛剛 旨の硝酸による脱着
鎗樹脂1(.(,を溶液 50ccで静的条件に48時間
放置して一回の脱着量を求めた･その結果は
FiglOに示した･平衡に達する迄時間をかけ
るなら溶出に2N-碑酸でよい･動的 の際は
この条件によってよい.逆に叉0･01Nの硝酸
溶液から鉛は吸着される部が わかる･(予備
的実験の項参照)
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碑酸ソーダ共存時の鉛の吸着
強食塩泉の際には鉛の吸着はどうなるかを
検討した･その結果はlligllに示した･即ち
縛液 17に樹脂20ccを加えた時,ナ トリウムイ
オンを1g含有すると鉛の吸着率は80%になっ
てしまう.洩泉から放射性元素を濃縮する際
収率は80%以上ないと興味が無い.
爪g ll
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鉛樹脂の酷薮ソーダによる階段的抽出
50ccの溶液で鎗樹脂1(:Cを醒酸ソーダで24
時間づつ3回溶出した際の鉛の量をTable2に
示した.これによると8%CIi｡COONLl-3HL･0
で抽出すると50ccづつ2回で 99%以上の 鉛が
脱着する.
TalJle 2
鉛 の溶 出量 mg
1回 J2回 l ;3回
N 1 2 3 4 5
鉛樹脂の硝酸による動的脱着
樹脂2ccにThB,Cを加えた鉛5mgを
吸着させて後Fig12の装置によって6N-
硝酸で流速を1分間0･6ccとして脱着を
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行った.鉛とビスマスは殆ど同じに行動する
のでガイガ-計数器によって浸液の放射能を
測定した.Table3にその結果を示す･6ccで
殆ど脱着している.
Table 3
鉛樹脂の碑酸銅による脱着
Cu(No金)2●3ILoO 20gを水100ccに溶 か
し,硝酸でPH8にした液で流速を1分間1ccで
展開した.その結果をT(q.I)1e4に示す.この
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条件では脱着能率はよくない.0.1N-硝 酸
銅の0.05N一掃酸溶液では流速1分間に0.3cc でも脱着は不可能である.
Tal)le 4
鉛樹脂の酷薮ソーダによる脱着
10%CIi3COONa･3II20に20%酷酸1cc加え
た酸性液を溶離剤として鎗10mgを樹脂1.5cc
Fig 13
に吸着させ脱着を行った.その結果はFig13
に示す.この陳件でビスマスと給は全く同様
に行動するので分離は行われない･
ThBとThCの硝酸カルシウムによる分散
TtlBとrhCの混合物をFig12の
様な装置で1mの樹脂に通した.
'cc 2 4 6 8 10 12 14
はじめの3ccの樹脂に全部放射能
は見出された.溶離剤 として0･1
M硝酸カルシウムのPH3の終液
460ccで展開後鉛板で覆い5等 分
し,外部から放射能を測定した.
その結果はTable5に示した.樹
脂桂は300ccのカルシウム溶液で
飽和する.この展開したものの上
部÷を浮出したものの放射能 は
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TLO.I)1e6の如くであって,TlCが濃縮 してい
るらしい事を示す.10時間鐘 には放射能
TL1.ble5 TLl.1)le6
区分 J響 き巨 幣 Ic/-
1
2
3
4
5
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が÷に減少している.この際ラジウム系は壊
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変しつ くしている.叉同様に行って,滑液を
100ccづつ採取して,放射能 を p-I)ツエソ
験電器で測定した結果はドig14に示す.はじ
めの300cc迄は放射能は認められない･400-
500ccの時,最も強い放射能が現れ,その放
射能は叉時間につれて増大する.この事 は
Tlt3どllhCが分離され,Thl壬がはじめに脱着
されてきている事を示している.併しこの方
法は一時間以上を費すのでRnt;とRLl.Cの,]^雛
には用いれない.
Fig l4
Tlr 1 2 ち 4 5 6
ビスマス樹脂の食塩による脱着
ビスマス10mgを樹脂1･5ccに吸着させ35%
NP･Clを塩硬でPI-[1にした溶離剤で動的 に脱
Fig15
rli 81'
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着した.これによると食塩濃度が高くても完
全に脱着しない事を示している.この結欠は
lIig15に示す.
ThP,添加鉛の静的交換吸着
O･058N-硝酸溶液にrlhliを加えた鉛
を加え,樹脂1gを加えて1時間放置壊,
樹脂と母液の放射能を測定した.この
際鉛とビスマスが同様に行動す ると
仮定している.その結果はT'1.blie7の如
2 4 4 8 '10 12cc
し.又溶液をPI13にして行った結果は
T.1I)le8の如し.吸着率はよくないがこ
れは政道時間が短いために平衡に達し
ていないためと考えられる.
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Tahle 7
讐/禁 l樹｡/B F吸着芳
TL.lI)le 8
惣 hJ 等/禁 F樹｡/PB
rllhB添加鉛の動的交換吸着
ThBに鎗 5mgを加えたPH8のラ容液500ccを
樹脂 20ccに1時間1Bの流速 (常識の50倍の速
皮)で演過して吸着させた.演液の放射能計
数値は100で樹脂は260であり72%が吸着した
事になる.流速を1時間200ccで行った際も鎗
添加及びTlBのみでも同程度の吸着 であっ
た･中性で行った際の結果はrllable9に示す.
これは鉛とビスマスの行動が同じであるとい
う仮定によE),3時間後にロ-1)ツェン験電
器で測定した値 である.TLl.I)1elOはTliiと
'rlCの平衡に達した後ガイガ-計数器で測定
'11こlble 9
'1'lbmIuT'ljI樹｡jmE l渦｡/e F吸着芳
Tl1.bュe 10
樹C,EA日 渡C漂 】吸着茅
した値である.
これによると60%吸着される事がわか る.
叉樹脂50ccを使用して中性で1時間 1Dの流辺
で1'hBのみ浦過して,98%以上吸着させる事
が出来る･脱着は同じ速度で2N-硝酸100cc
を演過すると90%以上が脱着する.
研究所温泉水の放射性元素の濃縮
約10マツ-の温泉水1βを20分間の流速で,
50ccの樹脂で滅過し,2-N-硝酸 100ccで脱着
すると,ガイガー封数器で1分間 の計数約
1000のR･nB,Rp･C等を得る･この値はヂチゾ
ン抽出法によって得られるRp･B,RLl.Cの値と
殆ど同じであるので,泉水からの収率は90%
以上と考える事ができる.それらの値とヂチ
ゾン法との値をrablellに示した.
r11.I)1e ll
樹 脂 法 lヂチゾン法l比率%
放射性元素の収率と処坤能力
三朝湿泉は単純泉乃至弱食塩泉であるから
塩類をナトt)ウムに換算しても1B.中に20m･
C,tに過ぎないので,鉛,ビスマス同位元素の
吸着を妨害しない･樹脂1ccは1.6m.eqの能
力を持つ.鉛,ビスマスの同位元素はナ ト)
ウム型樹脂にも吸着する.叉泉水は鉄,アル
ミニウムが微量であるために,樹脂60ccは温
泉10Aの処理が可能である.研究所泉水100cc
を1時間 3Aの流速で滅過した渦液は,0.1N-
苛性ソーダを中和するに2･1cc必要 とす る･
H-樹脂とNa,Ca一樹脂は色調が異るために,
槻脂の交換能力を外部から判別出来る･放射
性元素中RaB,RaCは牛滅期が短いので,過
泉水を処理している間に減少してしまう･今
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1B中に1分間100カウントの放射性元素を含む
際に,ThBなら10B虞理しても,1Aの時の約
10倍の放射能を得る事が出来るが,Rp･Bなら
(,Bを2紐の樹脂で1時間で処理して約500カウ
ントとなる.これは1組で6Aを処理する時の
約 1.5倍の牧童にあたるし,又時間も年分と
なる.
鷹 用 例
トt,ン泉である0.rl.R泉水 2Bを樹脂50cc
に流速1時間に3Bの割合で通した後,2N-堤
酸100ccで吸着したものの放射能はrnble12及
びFig16の如くであった.この値からrlhBを
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求めると1.5×10~-Ocurie/Zとなり,これはヂ
チゾ./法に比敵するので, ト1)ウムBの定量
法とする事ができる.又RaI号は2.5×10-8
cur7'Cに相常する.常時ラドンを100マツ-以
上含有する山田共同湯 の泉水 20を全 く同様
に処理した結果はTtl･ble13及びFig16に示す
最初の放 射能 は3x10-8ctln'eunitsRLIB に
相当する.この泉水はRaE2×10-12Ctlrie
unitS/A,とTlP,を10-】2curie/Bの桁で含有す
る･2) 温泉水そのま｣では現在の ガイガ～計
数器では放射能を計測する執ま困難であ る.
この方法によって温 泉水 から容易に,キャ
リヤーなしで,1分間に3000カウント以上の
放射性同位元素が得られる事は,沈泉水中の
放射性元素をトレーサ 等ーに応用する事を容
易にする.
石表交換体による濃縮
温泉中の放射性元素の濃縮を一般化するた
めに,石炭をスルホン化した ものを使 用 し
た･その製法は次の様に行った13)径･2mm位
に粉砕した石炭80gを濃硫酸1k酎こ加え.700C
で2聞時処理した･この樹脂100cc(約50g)
には山田共同湯泉水2Dを,
40分 間費 して,混過 し,
2N-塩酸 200ccで脱着した
ものの1時間後の放射能は,
1分間に2930カウントであ
った･この値はアンバライ
トIR-120樹脂に比敵 す る
ので濃縮の目的に満足であ
る.
測定結果の一例はTable
14に示す.
(ThB) 0.T.R
1 2 ち 4 5 6 10 lSTlr
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Table 14
総 括
(I)三朝温泉水からキヤ7)ヤーを用いすに
イオ-/交換樹脂及びスルホン化石茨によって
文
1)小田良平,清水博著:イオン交換樹脂,
Raf!,RF･C,ThB等を殆ど完全 に濃縮
する事ができた.
(2)イオン交換樹脂は温泉中のThr･の定
量に用いられる.
(3)鉛,ビスマスのイオン交換 の条 件 を
検討した.
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